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(57) Abstract: The invention concerns a method for cleaning surfaces by 
spraying, whereby a carrier gas is driven under pressure into a jet spray 
conduit (10) towards a jet nozzle (14), liquid C0 2 being supplied by a feed 
conduit (32). Upon expansion, said gas is transformed into carbon diox- 
ide snow and passes through the jet spray conduit (10). The invention is 
characterized in that the C0 2 travels in the feed conduit (32) towards the 
jet spray conduit (10) passing through an enlarged expanding space (34). 

(57) Zusammenfassung: Strahlverfahren zur Reinigung von 
Oberflachen, bei dem ein Tragergas unter Druck durch eine Strahlleirung 
(10) zu einer Strahlduse (14) zugefuhrt wird und flussiges C0 2 iiber 
eine Zuleitung (32) zugefuhrt, durch Entspannung in Trokkenschnee 
umgewandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass das CO z aus der zuleitung (32) iiber einen im 
Querschnitt erweiteten Entspannungsraum (34) in die Strahlleitung (10) 
eingeleitet wird. 
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STRAHLVERFAHREN UND -VORRICHTUNG 

Die Erfindung betrifft ein Stxahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, bei 
dem ein Tragergas unter Druck durch eine Strahlleitung einer Strahldiise zuge- 
5 fuhrt wird und fliissiges CO2 uber eine Zuleitung zugefuhrt, durch Entspan- 
nung in Trockenschnee umgewandelt und in die Strahlleitung eingespeist wird, 
sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Ein Strahlverfahren dieser'Art wird in US 5 616 067 A beschrieben. Das CO2 
10 wird in flussiger Form in eine Ringkanuner eingeleitet, die die von Druckluft 
durchstromte Strahlleitung urrigibt, und wird von dort uber einen Kranz konver- 
gierender Kapillaren in die Strahlleitung zugefuhrt, so daJ5 die Entspannung erst 
bei Eintritt in die Strahlleitung stattfindet. Der auf diese Weise entstehende 
Trockenschnee wird von der Druckluft mitgefuhrt und beschleunigt und uber 
15 die Strahldiise auf das zu reinigende Werkstuck abgegeben. Dieses Verfahren 
dient insbesondere zum schonenden Reinigen yon druckempfindlichen Oberfla- 
chen, beispielsweise von elektronischen Schaltungsplatinen. 

Aus US 5 679 062 ist ein Strahlverfahren bekahnt, bei dem gasfdrmiges oder 
20 fliissiges CO2 oder ein Gas-Fliissigkeits-Gemisch am AuslaUS einer Duse ent- 
spannt und in eine erweiterte Wirbelkammer eingeleitet wird, in der ein Teil des 
gasformigen und/oder {liissigen CO2 in Trockenschnee umgewandelt wird. Der 
AuslaJJ der Wirbelkammer ist unmittelbar an eine Strahldiise angeschlossen. Als 
Tragergas dient hier nur das zugefuhrte oder durch Verdampfung entstehende 
25 gasformige CO2. 

In US 5 725 154 A wird ein Strahlverfahren beschrieben, bei dem Trocken- 
schnee durch Entspannung von fliissigem CO2 mit Hilfe eines Entspannungs- 
ventils erzeugt wird. Der Trockenschnee wird iiber einen dunnen Schlauch, der 
30 koaxial von einem Schlauch zur Zufuhr des Tragergases umgeben ist, einer 
Strahlpistole zugefuhrt, die dann ein Gemisch aus Tragergas und Trocken- 
schnee abgibt. 

Aus WO 00/74 897 Al ist eine Strahlvorrichtung bekannt, bei der fliissiges CO2 
35 iiber eine Kapillare zugefuhrt wird, die in einer sich konisch erweiternden Duse 
miindet, deren Durchmesser zum AuslsOS hin auf etwa das 3-fache des Durch- 
messers der Kapillare zunimmt. Diese Diise ist von einer ringformigen Laval- 
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Duse umgeben, in der das unter Druck zugefuhrte Tragergas auf Uberschallge- 
schwindigkeit beschleunigt wird. Die Miindungen der C02-Duse und der Laval- 
Duse liegen auf gleicher Hohe, so dgJ3 zwei konzentrische Strahlen abgegeben 
werden, namlich ein innerer Strahl, der vorwiegend aus Trockenschnee besteht, 
5 und ein Mantelstrahl, durch den der Trockenschnee auJ3erhalb der Diise be- 
schleunigt werden soil. 

Auch in Anwendungsfallen, bei denen groJ3ere Oberflachen, beispielsweise die 
Innenflachen von Rohren oder Kesseln in Industrieanlagen, von festsitzenden 

10 Verkrustungen befreit werden sollen, ist je hach BeschaAenheit der Verkrustun- 
gen yielfach der Einsatz von Trockeneis oder Trockenschnee als Strahlmittel 
wunschenswert, weil die niedrige Temperatur des Trockeneises oder Trocken- 
schnees zu einer Verspfodung des abzulosenden Materials fuhrt. wenn Trocken- 
schnee-Partikel mit genugend hpher kinetischer Energie in die abzulosende 

15 Schicht eindringen, entsteht ein zusatzlicher Reinigungseffekt dadurch, daJ3 die 
Trockenschnee-Partikel beim Eindringen in die abzulosende Schicht schlagartig 
verdampfen und so Telle der abzulosenden Schicht absprengen. Ein weiterer 
Vorteil besteht darin, daJ3 kein zusatzlicher Aufwand fiir die Entsorgung des ge- 
brauchten Strahlmittels erforderlich ist, weil der Trockenschnee zu gasformigem 

20 C02 verdampft. 

Die Eingangs beschriebenen Strahlverfahren sind jedoch fur diese Anwendungs- 
falle nicht geeignet, weil die erreichbaren Volumenleistungen und Strahlge- 
schwindigkeiten nicht ausreichen und/oder weil der Trockenschnee nicht in 
25 ausreichender Menge entsteht oder nicht die richtigen Konsistenz hat, so dafi 
die kinetische Energie der Trockenschnee-Partikel zu gering ist. 

Fiir die Reinigung von gro£eren, stark verunreinigten Oberflachen werden des- 
halb bisher Strahlanlagen eingesetzt, bei denen Trockeneis oder Trockenschnee 

30 in fester Form in geeigneten Kuhlbehaltern bereitgestellt und in eine Druckluft- 
stromung eindosiert wird. Die Druckluft und der als Strahlmittel dienende Trok- 
kenschnee werden dann gemeinsam uber einen Druckschlauch abgeben, der die 
Strahlanlage mit der Strahlduse verbindet. Strahlvorrichtungen und -verfahren 
dieser Art erfordern jedoch einen hohen Installationsaufwand und entsprechend 

35 hohe Anlagekosten sowie einen hohen Aufwand fur die Bevorratung des Trok- 
kenschnees. 
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Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, Strahlverfahren und Strahlvorrichtungen 
zu schaffen, mit denen bei geringem Aufwand hohe Strahlleistungen und eine 
hohe Reinigungswirkung erzielbar sind. 

5 Diese Aufgabe wird mit den in den unabhangigen Patentanspruchen angegebe- 
nen Merkmalen gelost. 

ErfindungsgemaJ3 wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art das 
CO2 aus der Zuleitung tiber einen erweiterten Entspannungsraum in die Strahl- 
10 leitung eingeleitet. 

Oberraschend hat sich gezeigt, daJS durch geeignete Dimensionierung des Ent- 
spannungsraumes und/oder durch geeignete Verfahrensfuhrung die Entste- 
hung grower Mehgen an Trockenschnee mit hoher Reinigungswirksamkeit er- 

15 reicht werden kann. Dabei lasseh sich insbesondere auch hohe Volumenleistun- 
gen von 0,75 bis 10 m 3 /min oder mehr erzielen, so daJS auch groj3ere oder stark 
verunreinigte Oberfl^chen efflzient gereinigt werden konnen. Da der als Strahl- 
mittel dienende Trockenschnee erst unmittelbar bei Anwendung des Strahlver- 
fahrens aus flussigem CO2 erzeugt wird, lassen sich die bisher erforderlichen 

20 hohen Kosten fur die Strahlanlagen und die fur die Bereitstellung des TYocken- 
schnees einsparen. 

Gemafi einer Ausfuhrungsform wird die Entstehung von stark abrasivem Trok- 
kenschnee oder Trockeneis einfach dadurch erreicht, daJ5 der Entspannungs- 

25 raum ein hinreichend grojies Volumen aufweist. In Versuchen konnte durch 
VergroJSerung des Entspannungsraumes unter sonst gleichen Bedingungen eine 
Vervielfachung der Reinigungswirkung erreicht werden. Dieses tiberraschende 
Phanomen ist vermutlich darauf zuruckzufuhren, daJJ es in dem grojSeren Ent- 
spannungsraum zwischen der Mundung der Zuleitung und der Einspeisungs- 

30 stelle in die Strahlleitung zu einer vorubergehenden Abnahme der Strdmungsge- 
schwindigkeit und damit zu einer Zunahme der Partikeldichte kommt, so daJ5 
die zunachst bei der Entspannung fein zerstaubten TVockenschnee-Partikel zu 
grdJSeren Partikeln agglomerieren oder kondensieren, bevor sie von der Strd- 
mung des Tragergases mitgerissen werden. Auf diese Weise entstehen Trocken- 

35 schnee-Partikel mit gr6J3erer Masse, die dann aufgrund ihrer hoheren kineti- 
schen Energie eine hohe Reinigungswirkung entfalten. 
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Fur das Volumen V des Entspannungsraumes bezogen auf die Querschnittsfla- 
che A der Zuleitung fur das flussige CO2 sollte dann die Beziehung gelten: 
Vi/S/A 1 / 2 > 3 Oder vorzugsweise v 1 / 3 /A 1 / 2 > 10. 

5 

Alternativ kann das Volumen V des Entspannungsraumes auch auf den Durch- 
satz qp an fliissigem CO2 bezogen werden. In diesem Fall sollte gelten: 
V/q> > 0,2 m 3 s/kg, vorzugsweise V/cp > 0.6 m 3 s/kgi 

10 Das Verfahren ist auch bei. kleinerem Volumen des Entspannungsratimes 
durchfuhrbar, wenn das kleinere Volumen durch einen hoheren Druck und ent- 
sprechend einen gr6J3eren Durchsatz des Tragergases kompensiert wird und/ 
oder wenn der Entspannungsraum eine ausreichende.Lange hat, beispielsweise 
eine Lange von mindestens 15 oder 30 mm. 

15 

Als ein wesentlicher Faktor fur die Entstehung von stark abrasiven Trocken- 
eispartikeln wird die in dem Entspannungsraum herrschende Temperatur ange- 
sehen. Diese Temperatur sollte moglichst niedrig sein, vorzugsweise unter 
-40 °C. Wenn das erfindungsgem^JSe Verfahren mit einem hinreichend hohen 

20 Tragergasdurchsatz durchgefuhrt wird (z. B. 0,75 m 3 /min) und wenn der 
Durchsatz an flussigem CO2 in einem optimalen Verhaltnis zum Luftdurchsatz 
steht, beispielsweise in der GroJSenordnung von 0, 1 bis 0,4 kg CO2 pro Kubik- 
meter Tragergas (Volumen unter Atmospharendruck), ist die durch Verdamp- 
fung von CO2 entstehende Kiihlwirkung oifenbar so grofi, da0 der Entspan- 

25 nungsraum auf einer hinreichend niedrigen Temperatur gehalten wird. 

Durch eine gute Warmeisolierung des Entspannungsraumes kann die Kiihlwir- 
kung efflzienter genutzt und somit eine noch tiefere Temperatur im Entspan- 
nungsraum erreicht und/oder das Entspannungsvolumen verringert werden. 

30 Gema3 einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens wird deshalb der Ent- 
spannungsraum thermisch gegenuber der Umgebung isoliert, so da£ sich die 
gewiinschte hohe Reinigungswirkung auch bei kleinem Entspannungsraumvo- 
lumen und kleinen Durchsatzen erzielen 146t. Dabei erweist es sich als vorteil- 
haft, wenn die Zuleitung fur das flussige CO2 ebenfalls thermisch gegenuber der 

35 Umgebung isoliert ist und mit den Wanden des Entspannungsraumes in gutem 
thermischen Kontakt steht (z. B. durch einen Warmetauscher), so dgJS schon in 
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der Zuleitung eine gewisse Vorkiihlung des flussigen CO2 stattfindet. 

In Experimenten wurde beobachtet, dafi sich an den Wanden des Entspan- 
nungsraumes und/oder an den Wanden der Strahlleitung, gegebenenfalls bis in 

5 die Strahlduse hinein, schon nach kurzer Betxiebsdauer eine verhaltnismaJSig 
feste Kruste aus Trockeneis ablagert. Diese Trockeneiskruste \ u starkt die ther- 
mische Isolierung und Kiihlung des Entspannungsraumes und kann auch di- 
rekt an der Entstehung verhaltnismaJMg grobkorniger und harter Trockeneispar- 
tikel mit entsprechend hoher Reinigungswirkung beteiligt sein. Wenn der durch 

10 die Entspannung des flussigen CO2 zunachst entstehende Trockenschnee ver- 
wirbelt wird, prallt er mit hoher Geschwindigkeit auf die Wande des Entspan- 
nungsraumes und/oder der Strahlleitung, so dafi sich dort die erwahnte, relativ 
stark verdichtete kruste aufbaut. Andererseits bewirkt die Warmezufuhr iiber 
die Wande des Entspannungsraumes und der Strahlleitung und die dadurch 

15 eintreteride Sublimation des CO2 eine Lockerung der Kruste. Ihsgesamt erhalt 
die Kruste so eine inhomogene, kornige und relativ bruchige Struktur, mit der 
Folge, dafi durch das mit hoher Geschwindigkeit vorbeistromende Tragergas 
standig grobe Trockeneispartikel yon der Kruste abgelost werden und einen Be- 
standteil des Strahlmittels bilden. 

20 

Die erwunschte Entstehung einer solchen Trockeneiskruste kann durch das 
Vorhandensein von Storkanten im Stromungsweg und durch die dadurch ein- 
tretende Verwirbelung des Trockenschnees herbeigefuhrt Oder unterstiitzt wer- 
den. Gema0 einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung weist deshalb die 

25 Strahlvorrichtung mindestens eine Storkante im Stromungsweg zwischen der 
Einmiindungsstelle der Zuleitung fur das fliissige CO2 und der Strahlduse auf. 
Diese St6rkante kann z. B. an der Ubergangsstelle zwischen dem Entspan- 
nungsraum und der Strahlleitung gebildet werden, wenn der Entspannungs- 
raum seitlich in die Strahlleitung mundet. Weiterhin konnen solche Storkanten 

30 auch durch ein Innengewinde in einem den Entspannungsraum bildenden 
Rohrstutzen oder durch feste oder bewegliche Einbauten wie ein Fliigelrad, eine 
Schnecke oder dergleichen im Entspannungsraum gebildet werden. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens eignet sich auch eine Strahlvorrichtung mit 
35 einer Quelle fur flussiges CO2. einer an die Quelle angeschlossenen Entspann- 
nungsduse zur Erzeugung von Trockenschnee und einer an eine Druckquelle 
angschlossenen zu einer Engstelle konvergierenden und von der Engstelle diver- 



WO 2004/033154 



PCT/EP2003/007011 



- 6 - 

gierenden Strahldiise zur Beschleunigung des Trockenschnees, bei der die Ent- 
spannnungsdiise stromaufwarts der Engstelle der Strahldiise angeordnet ist. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
5 Unteranspriichen angegeben. 

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn der Entspannungsraum unter ei- 
nem Winkel von etwa 10 bis 90°, vorzugsweise 20 bis 45°, in Stromungsrichtung 
in die geradliriig durchgehende Stromungsleitung muridet. Bei dieser Konfigura- 

10 tion wird durch die Strdmung des Tragergases eine gewisse Sogwirkung'erzielt, 
und der Trockenschnee wird schonend in die in der Strahlleitung herrschende 
Stromungsrichtung umgelenkt. Da die Stromung des Tragergases in der Strahl- 
leitung eine.Komponente quer zur Langsrichtung des Entspannungsraumes hat,, 
ist zu erwarten, daJ3 sich zumindest im stromabwartigen Bereich des Entspan- 

15 nungsraumes ein Wirbel bildet, der die Verweilzeit des Trockerischnees im Ent- 
spannungsraum verlangert und damit die Agglomeration bzw. das Wachstum 
der Partikel bzw. der Trockeneiskruste begunstigt. Bei kleinerem Durchmesser 
der Strahlleitung ist der Eintrittswinkel vorzugsweise spitzer, damit das Trok- 
keneis nicht auf die gegeniiberliegende Wand der Strahlleitung prallt. 

20 

In einer zweckmaJMgen Ausfuhrungsform liegt die Einmundungsstelle des Ent- 
spannungsraumes in der Strahlleitung in geringem Abstand stromaufwarts der 
Strahldiise. 

25 Die Strahldiise weist vorzugsweise eine Engstelle auf, so daJS das Tragergas und 
das Strahlmittel auf hohe Geschwindigkeit beschleunigt werden. Besonders be- 
vorzugt ist die Ausbildung der Strahldiise als Laval-Diise, in der eine Beschleu- 
nigung annahernd Schallgeschwindigkeit oder Oberschallgeschwindigkeit er- 
reicht wird. Der Abstand zwischen der Miindung des Entspainnungsraumes in 

30 die Strahlleitung und Engstelle der Strahldiise (14) sollte vorzugsweise groJ3er 
sein als der Durchmesser der Strahlleitung. 

Bei der Dimensionierung der Laval-Diise ist zu berucksichtigen, da3 durch die 
Zufuhr von Trockeneis unmittelbar stromaufwarts der Diise die Temperatur des 
35 Mediums verringert und seine Dichte vergroJSert wird, wodurch sich der Ar- 
beitspunkt der Laval-Diise verschiebt. Um eine optimale Reinigungswirkung zu 
erzielen, sollte bei dem erflndungsgemeUSen Verfahren der Querschnitt der Eng- 
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stelle der Laval-Duse grower gewahlt werden als in dem Fall, dafi das Medium 
mit gleichem Druck und Durchsatz ausschlieJSlich uber die Strahlleitung zuge- 
fuhrt wird. Autferdem wird durch die Sublimation von Trockenschnee das Gas- 
volumen vergroJJert und eine Beschleunigung der Stromung voir, in oder hinter 

5 der Engstelle der Diise erreicht. Je nach Druckverhaltnissen konnen auch Trop- 
fen aus flussigem CO2 in die Strahlleitung oder die Strahldiise gelangen und 
erst dort verdampen. Die Position, an der diese Vedampfung und/oder Sublima- 
tion stattfindet, laJ3t sich durch Regulieren der Tragergasstromuhg so einstellen, 
dsUB eine bptimale Strahigeschwindigkeit erreicht wird. 

10 ' . ♦ • . - 

Wenn der Durchsatz <Jes Tragergases. zu grbJ5 ist, so da3 sich vor de;r Strahldiise. 
ein hoher Staudruck aufbaut, nimmt die Menge und die Reinigungswirksamkeit 
des erzeugten Trockenschnees ab. Deshalb ist es zweckmaJMg, in der Strahllei- 
tung stromaufWarts der Einmundungsstelle des Entspannungsraumes ein Dros- 

15 selventil vorzusehen, mit dem sich der Durchsatz des Tragergases optimal ein- 
stellen laJSt. Vorzugsweise ist auch in der Zuleitung fur das flussige CO2 unmit- 
telbar am Eintritt in die Strahlvorrichtung ein Dosierventil vorgesehen, so da£ 
sich das Durchsatzverhaltnis von Tragergas und CO2 unmittelbar an der Strahl- 
vorrichtung einstellen laJSt. 



All die vorgenannten MajSnahmen konnen zweckmaJSig miteinander kombiniert 



Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens wird in die Tragergasstro- 
25 mung und/oder in den Entspannungsraum eine geringe Menge an Wasser oder 
eines anderen festen oder flxissigen Strahlmittels (z. B. feste Trockeneis-Pellets) 
eindosiert, um den Reinigungseffekt weiter zu steigern. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele anhand der Zeichnung naher erlau- 
30 tert 



20 



werden. 



Es zeigen: 



Figur 1 



einen Schnitt durch eine Strahlvorrichtung zur Durchfuh 
rung des erfindungsgemaJSen Verfahrens; . 



35 



Figur 2 



einen Schnitt durch eine Strahlvorrichtung gema£ einem 
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abgewandelten Ausfuhrungsbeispiel; 

Figur 3 eine Detailvergr6J3erung zu Figur 2; 

5 Figur 4 einen schematischen Schnitt durch eine sich stufenweise 

verjungende Strahlleitung; und 

Figuren 5 bis 7 Schnitte und eine Frontansicht einer Diise der Strahlvor- 
richtung. \ * 

10 » . 

GemaJ3 Figur 1 wird eirie Strahlleitung 10 durch ein gerades zylindrisches Rohr 
gebildet, das einen Innendurchmesser DL von 39. mm hat. Ein Einlaj* 12 der 
Strahlleitung ist mit einem nicht gezeigten Kompressor verbunden, iiber den 
Druckluft mit einem Druck von beispielsweise 1,1 MPa zugefuhrt wird. An die 

15 Mundung der Strahlleitung 10 ist eine als Laval-Diise ausgebildete Strahlduse 
14 angekuppelt. Diese Strahlduse hat einen konvergierenden Abschnitt 16, des- 
sen Innendurchmesser von 32 mm am stromaufwartigen Ende .auf 12,5 mm an 
einer Engstelle 18 abnimmt, und einen divergenten Abschnitt 20, dessen Innen- 
durchmesser von der Engstelle 18 aus auf 19 mm am stromabwartigen Ende zu- 

20 nimmt. Die Gesamtlange LL der Strahlduse betragt 224 mm. Die Lange LC des 
konvergierenden Abschnitts 16 betragt 83 mm. 

Eine Verbindungsmuffe 22 zwischen der Strahlleitung 10 und der Laval-Duse 
14 hat einen Innendurchmesser von etwa 32 mm, entsprechend dem EinlaJS- 
25 durchmesser der Strahlduse. 

Unmittelbar stromaufwarts der Verbindungsmuffe 22 weist das die Strahlleitung 
10 bildende Rohr einen Abzweig 24 auf, der unter einem Winkel von 45° in Stro- 
mungsrichtung in die Strahlleitung 10 mundet. Der Abstand D zwischen dem 
30 Abzweig 24 und der EinlctfSoffnung der Strahlduse 14 betragt etwa 66 mm. 
Stromaufwarts des Abzweigs 24 ist in der Strahlleitung 10 ein Drosselventil 26, 
beispielsweise ein Kugelhahn. angeordnet. 

In den Abzweig 24 ist ein rohrformiges Obergangsstuck 28 eingeschraubt, des- 
35 sen freies Ende iiber ein Reduzierstuck 30 mit einer flexiblen Zuleitung 32 fur 
flussiges CO2 verbunden ist. 
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Die Zuleitung 32 ist an eine nicht gezeigte Druckflasche angeschlossen, die ei- 
nen Vorrat an CO2 unter einem solchen Druck halt, 6aJS das CO2 bei Umge- 
bungstemperatur fliissig bleibt. Dieser Druck betragt beispielsweise bei einer 
Umgebungstemperatur von 20° C etwa 5,5 MPa. Die Zuleitung 32 hat einen In- 
5 nendurchmesser von 3 mm. Das flussige CO2 stromt aufgrund des Druckgefal- 
les, ohne das irgendwelche Fordereinrichtungen erforderlich sind, iiber die Zu- 
leitung 32 aus. Der Durchsatz wird dabei durch den geringen Querschnitt der 
Zuleitung 32 begrenzt. 

10 Das Obergangsstuck 28 bildet einen Entspjaiinungsraum 34, der zwei zylindri- 
sche Abschnitte 36, 38 mit unterschiedlichen Durchmessern aufweist. Der 
stromaufwartige Abschnitt 36, der sich unmittelbar an die Zuleitung 32 an- 
schlieJSt, hat einen Innendurchmesser DC1 von 20 mm und eine Lange LI von 
85 mm. Ober einen kurzen konischen Abschnitt schlieJSt sich der stromabwartU 

15 ge Abschnitt 38 mit einem Innendurchmesser DC2 von 32 mm und einer Lange 
L2 von 105 mm an. Die Gesamtl&nge LE des Entspannungsraumes 34 betragt 
somit 190 mm. Der Abzweig 24 hat einen Innendurchmesser DC3 von 39 mm, 
ubereinstimmend mit dem Innendurchmesser DL der Strahlleitung 10. 

20 An der Stelle, an der die Zuleitung 32 im Reduzierstiick 30 in den Entspan- 
nungsraum 34 mundet, kann sich das flussige CO2 schlagartig entspannen. 
Dabei wird ein Teil des CO2 verdampft. Durch die Verdampfung und durch die 
Druckentlastung kommt es zu einer Abkiihlung, so dsJS ein anderer Teil des 
fliissigen CO2, der beim Eintritt in den Entspannungsraum fein zerstaubt wird, 

25 zu feinen Trockenschnee-Partikeln kondensiert. Da die Querschnittsflache des 
stromaufwartigen Abschnitts 36 des Entspannungsraumes 34 etwa das 44-fa- 
che der Querschnittsflache der Zuleitung 32 betragt, durchstromt das Gemisch 
aus gasformigem CO2 und Trockenschnee den stromaufwartigen Abschnitt 36 
des Entspannungsraumes mit m^)Siger Geschwindigkeit. Bei Eintritt in den 

30 stromabwartigen Abschnitt 38 wird die Geschwindigkeit weiter reduziert. Auf ih- 
rem Weg durch den verhaltnismaJSen langen Entspannungsraum 34 konnen 
sich die feinen Trockeneis-Peutikel zu groJSeren Partikeln zusammenballen (Ag- 
glomeration). Da bei Eintritt in den stromabwartigen Abschnitt 38 die Stro- 
mungsgeschwindigkeit abnimmt und entsprechend der dynamische Druck zu- 

35 nimmt, konnen die Partikel zum Teil auch durch Rekondensation von gasformi- 
gem CO2 wachsen. Bei Eintritt in den nochmals erweiterten Abzweig 24 haben 
sich daher relativ groJ5e Trockenschnee-Partikel gebildet, die nun durch die Sog- 
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wirkung der durch die Strahlleitung 10 stromenden Druckluft abgesaugt und 
zur Strahldiise 14 mitgenommen werden. In der Strahldiise 14 werden die 
Druckluft und der Trockenschnee auf hohe Geschwindigkeit, eventuell tJber- 
schallgeschwindigkeit beschleunigt, so dsfi ein Strahl mit hoher Reinigungswir- 
5 kung aus der Strahldiise austritt. Wenn dieser Strahl auf eine zu reinigende 
Oberflache gerichtet wird, wirkt der Trockenschnee als Strahlmittel, mit dem die 
Oberflache effizient gereinigt werden kann. 

In Versuchen hat sich gezeigt, daJ3 die Reinigungswirkung des in dieser Weise 
10 erzeugten Strahls von der Dimensionierupg des Entspannungsraumes 34 und 
vom Durchsatz der Druckluft durch die Strahlleitung 10 abhangt. Ohne En£ 
spannungsraum ergibt sich eine deutlich verringerte Reinigungswirkung. Eben- 
so nimmt die Reinigunswirkung drastisch ab. wenn der Durchsatz der Druckluft 
durch die Strahlleitung 10 zu grojS ist Deshalb wird mit Hilfe des Drosselventils 
15 26 der Durchsatz so dosiert, da£> eine optimale. Erzeugung von Trockenschnee 
und eine optimale Reinigungswirkung erzielt werden. 

Das beschriebene Ausfiihrungsbeispiel laJSt sich in vielfaltiger Weise abwandeln. 

20 Beispielsweise ist es moglich, anstelle einer geraden Strahlleitung 10 eine abge- 
winkelte Strahlleitung zu verwenden, so da& der Entspannungsraum und der 
stromaufwartige Abschnitt der Strahlleitung symmetrisch in den stromabwarti- 
gen Abschnitt der Strahlleitung munden. Denkbar ist auch eine Anordnung, bei 
der die Strahlleitung 10 zu einem Ringraum erweitert ist, die den Entspan- 

25 nungsraum koaxied aufnimmt. 

In einer anderen Ausfuhrungsform kann zwischen der S telle, an der der Ent- 
spannungsraum in die Strahlleitung mundet, und der Strahldiise 14 noch ein 
langerer Schlauchabschnitt vorgesehen sein. 

30 

Um grdJJere Mengen an Trockenschnee zu erzeugen, ist es moglich, mehrere Zu- 
leitungen 32 iiber jeweilige Entspannungsraume in die Strahlleitung 10 munden 
zu lassen. Die Einmundungen der Entspannungsraume in die Strahlleitung 
konnen dabei auf dem Umfang der Strahlleitung verteilt und/oder in Axialrich- 
35 tung versetzt sein. Weiterhin ist es moglich, mehrere Zuleitungen 32 in einen ge- 
meinsamen Entspannungsraum miinden zu lassen. 
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Ober die Strahileitung 10 kann anstelle von Druckluft auch ein anderes Trager- 
gas zugefuhrt werden. Diesem Tragergas oder der Druckluft kann auch ein an- 
deres Strahlmittel zugesetzt sein. Ebenso ist es denkbar, zusatzliche feste oder 
fliassige Strahlmittel iiber seitliche Zufuhrungen in die Strahileitung stromauf- 
5 warts oder stromabwarts des Abzweigs 24 oder gegebenenfalls auch in den Ent- 
spannungsraum 34 miinden zu lassen. 

Figur 2 zeigt eine Strahlvorrichtung gemafl einem abgewandelten Ausfiihrungs- 

beispiel. Hier wird der Entspannungsraum 34 nur durch das Innere des Ab- 

10 zweigs 24 gebildet. Dieser Abzweig hat ein Innengewinde"40, in den das Redii- 

zierstuck 30 eingeschraubt ist. In der Zuleitung 32 ist in geringem Abstajid 

• * • '* 

strbmaufw^rts des Reduzierstii'cks 30 ein Dosiervehtil 42 angeordnet, niit dem 

isich der Durchsatz an flussigem CO2 einsteilen l^t. Als gunstig hat sich eine 

Einstellung erwiesen, bei der der Durchsatz an flussigem CO2 etwa 0,1 bis 0,3 

15 kg pro Kubikmeter Tragergas (Luft) betragt (der Tragergasdurchsatz bezieht sich 

auf das Tragergasvolumen unter Atmospharendruck). 

Der Teil der Strahileitung 10, der den Abzweig 24 enthalt, und der sich unmit- 
telbar an das Reduzierstuck 30 anschlieJSende Abschnitt der Zuleitung 32 sind 

20 in eine Umhullung 44 aus warmeisolierendem Material eingebettet, die in der 
Zeichnung strichpunktieft angedeutet ist. Hierdurch wird zum einen die Hand- 
habung der als Stahlpistole ausgebildeten Strahlvorrichtung erleichtert und zum 
anderen die thermische Isolierung des Entspannungsraumes 34 und des sich 
daran anschlieJSenden Abschnitts der Zuleitung verbessert, so da^ eine niedrige- 

25 re Temperatur im Entspannungsraum erreicht wird. 

In Figur 3 ist der Abzweig 24 vergroJJert dargestellt. Man erkennt, daJS das In- 
nengewinde 40 iiber das Reduzierstuck 30 hinausreicht und einen Teil der In- 
nenwand des Entspannungsraumes 34 bildet. Der Stromungsweg fur den Trok- 

30 kenschnee von der Mundung der Zuleitung 32 bis in die Strahileitung 10 wird 
durch eine Anzahl von Storkanten begrenzt. Eine erste StSrkante wird unmittel- 
bar durch die abrupte Querschnittserweiterung von der Zuleitung 32 auf den In- 
nenquerschnitt des Entspannungsraumes 34 an der Innenflache des Reduzier- 
stucks 30 gebildet. Weitere Storkanten befinden sich an der Einmundungsstelle 

35 des Abzweigs 24 in die Strahileitung 10. SchlieJSUch wirken auch die Gewinde- 
gange des Innengewindes 40 als Storkanten. Diese Storkanten bewirken eine 
Verwirbelung des Trockenschnees, der sich im Entspannungsraum 34 bildet, 
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und insbesondere das Innengewinde 40 begunstigt das Anhaften des Trocken- 
schnees an den Wanden des Abzweigs 24, so dsfi sich im Entspannungsraum 
und teilweise auch in der Strahlleitung 10 eine verhaltnisma£ig kompakte, je- 
doch bruchige Kruste 46 aus Trockeneis bildet. Das aus der Zuleitung 34 verdu- 

5 ste und dabei verdampfende CO2 bahnt sich einen Weg durch die Trockeneis- 
kruste. Dadurch und durch das Tragergas, das in der Strahlleitung 10 mit ho- 
lier Geschwindigkeit an der Kruste 46 aus Trockeneis VQrbeistromt, werden 
standig kleine Partikel aus Trockeneis aus der Kruste herausgelost Diese ver- . 
haltnism££ig grobkprnigen und festen Partikel bilden dann ein sehr wirksames 

10 StrahlijiitteU durch daJJ eine hohe Reinigungswirkung der Strahlvorrichtung er- 
* reicht wird. Diese TYockeneispartikel konnen auch auf dem Weg durch die 
Strahlduse 14 noch weitty anwachsen, da sie tfort von dem Trigergas ums^mt 
und beschleunigt werden, das feinere Trockenschnee-Partikel enthalt. Der ge- 
naue Ort, an dem die Agglomeration des Trockeneises und die Bildung der Kru- 

15 ste 46 stattfmdet, ist von den jeweiligen Verfahrensbedingungen abhangig und 
kann sich (in beiden Richtungen) mehr oder weniger tief in die Strahlleitung 10 
und gegebenenfalls die Strahlduse 14 verlagern. 

Der Entspannungsraum 34 hat im gezeigten Beispiel den gleichen Innendurch- 
20 messer wie die Strahlleitung 10, kann jedoch wahlweise auch einen kleineren 
Innendurchmesser haben. Auch der Winkel, unter dem der Abzweig 24 in die 
Strahlleitung 10 miindet, kann variiert werden, vorzugsweise im Bereich zwi- 
schen 20 und 45°. 

25 Bei dem in Figur 2 gezeigten Beispiel betragt die Lange LE des Entspannungs- 
raumes (auf der Mittelachse gemessen) etwa 49 mm, und der Durchmesser DC3 
des Entpannungsraumes betragt 32 mm. Der Entspannungsraum 34 hat dann 
ein Volumen V von etwa 39 cm 3 . Wenn die Zuleitung 32 einen Innenquerschnitt 
von etwa 7 mm 2 hat, entsprechend einem Durchmesser von 3 mm, betragt das 

30 Verhaltnis V l / 3 /A 1 / 2 etwa 12,8. Der Luftdurchsatz durch die Strahlleitung 10 
betragt in der Praxis vorzugsweise etwa 3 - 10 m 3 /min, mit einem Optimum bei 
etwa 4,5 m 3 /min. Bei einem Verhaltnis CO2 zu Luft von 0,3 kg/m 3 betragen 
die entsprechenden Durchsatze q> des CO2 etwa 0,0015 kg/s bis 0,05 kg/s bzw. 
0,023 kg/s fur das Optimum. Die entsprechenden Werte fur das Verhaltnis V/<p 

35 sind dann 0,0026 - 0,0008 m 3 s/kg bzw. 0.0018 m 3 s/kg fur das Optimum. Die 
Engstelle 18 der Strahlduse 14 hat einen Durchmesser von 13,1. 
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Bei einer weiteren, nicht gezeigten Ausfuhrungsform hat die Strahlleitung 10 ei- 
nen kleineren Innendurchmesser von 12,7 mm, der Durchmesser DC3 des Ent- 
spannungsraumes 34 betragt ebenfalls 12,7 mm, und die Lange LE des Ent- 
spannungsraumes betragt etwa 37 mm. In diesem Fall hat der Entspannungs- 
5 raum ein Volumen V von etwa 4,7 cm**. Der Luftdurchsatz liegt dann bei vor- 
zugsweise zwischen 1,5 und 2,5 m 3 /min. Wenn das Verhaltnis von C02 zu Luft 
wieder 0,3 kg/m 3 betragt, erhalt man fur das Verhaltnis V/cp einen Wert zwi- 
schen 0,00062 und 0,00037 m 3 s/kg. Der Wert V 1 / 3 /A 1 / 2 betragt in diesem 
Falle etwa 6,3. Die Engstelle 18 der Strahlduse 14 hat in disem FaJ£ eineh vbr- 
*10 , zugsweise Durchmesser vori 8 mm. * ••-*•* 

Unter diesen Umstanden kann stromabwaijs der Strahlduse 14 Uberschallge- 
schwindigkeit erreicht werden. 

1 5 Zur Gerauschminderung ist es zweckmsUSig, an der Mvindung der Strahlduse ei- 
nen Schalldampfer anzubringen. 

Wahrend bei den oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen der Innenquer- 
schnitt der Straihlleitung 10 im wesentlichen konstant bleibt, sind auch Ausfuh- 
20 rungsformen moglich, bei denen dieser Innenquerschnitt variiert. Beispielsweise 
kann sich der Innenquerschnitt der Strahlleitung in der in Figur 4 gezeigten 
Weise in zwei Stufen, jedoch mit fliejtenden Ubergangen verengen. Mogliche Po- 
sitionen fur den Abzweig 24 sind ebenfalls in Figur 4 eingezeichnet. 

25 Wie aus den obigen Beispielen hervorgeht, sollte der Entspannungsraum ein 
nicht zu kleines Volumen und insbesondere eine nicht zu kleine Lange haben. In 
einer derzeit als bevorzugt eingesehenen Ausfuhrungsform betragt die Lange des 
Entspannungsraumes 100 mm oder mehr. 

30 Wahrend in den gezeigten Beispielen die Zuleitung 32 einen Innendurchmesser 
von 3 mm hat, sind auch Ausfuhrungsformen denkbar, bei denen die Zuleitung 
32 stromaufwarts oder vorzugsweise an der Einmiindung in den Entspannungs- 
raum 34 eine Engstelle mit einem Durchmesser auf von nur 1,0 oder 1,3 mm 
aufweist. 

35 

Fiir die Zufuhr des fliissigen CO2 uber die Zuleitung 32 kann wahlweise auch 
ein Kalttank vorgesehen sein, in dem das CO2 bei einer Temperatur von etwa 
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- 20 °C unter einem Druck von weniger als 2,2 MPa, beispielsweise etwa 1,8 
MPa, fliissig gehalten wird. 

Figuren 5 bis 7 zeigen eine modifizierte Ausfuhrungsform der Strahlduse 14, die 
5 die Funktion einer Laval-Duse hat, jedoch als Flachduse ausgebildet ist und es 

gestattet, einen facherformig aufgeweiteten Strahl zu erzeugen, der uber seine 

Breite ein relativ gleichmetfJiges Dichte- und Geschwindigkeitsprofil aufweist. 

Diese Strahlduse weist stromaufwarts eineiv zylindrischen Abschniitt 14a mit der 
. Lange La und dem Innendurchmesser Da auf, an den sich ein Ubergangsstuck 
IQ 14b mit der Lange Lb auischlieJ3t. Stromabwarts folgt ein abgefl^chter Abschnitt^ 

14c mit der Lange Lc, der einen rechteckigen inneiiquerschnitt hat. Das Ober- 

gangsstuck 14b dient zur Anpassung des zylindrischen Inhenquerschnitts des 
w Abschnitts 14,a an den rechteckigen Innenquerschnitt 5es Abschnitts 14c. Die- 

ser rechteckige Innenquerschnitt hat eine im wesentlichen konstante Breite W 
!5 und eine Hohe, die von einem Wert HI an der Engstelle, am Ende des Ober- 

gangsstucks 14b, auf einen etwas groJJeren Wert H2 an der Mundung zunimmt. 

Auf diese Weise wird die Querschnittserweiterung entsprechend dem Laval-Prin- 

zip erreicht, obgleich die Breite W praktisch konstant ist. Allenfalls im Mun- 

dungsbereich kann die Breite W geringfugig zunehmen. 

20 

In einer praktischen Ausfuhrungsform hat die Strahlduse 14 nach Figuren 7 bis 
7 die folgenden Abmessungen: 

La = 55 mm 

25 LB ss 55 mm 

Lc = 130 mm 

Da = 27 mm 

W =45 mm 

HI = 3,0 -4,0 mm 

30 H2 = 7,5 mm 

In einer anderen Ausfuhrungsform gilt fur die Abmessungen: 

La =34 mm 

35 Lb = 76 mm 

Lc = 130 mm 

Da = 12 mm 

W =16 mm 
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HI = 2,25-2,60 mm 

H2 = 3,75 mm. 

In dem abgeflachten Abschnitt 14c weist die Innenflache Unebenheiten auf, die 
5 im gezeigten Beispiel durch Langsrippen 14d gebildet werden. Solche Uneben- 
heiten fiuhren insbesondere im Oberschallbetrieb zu einer deutlichen Reduzie- 
rung der Larmbelastung. 



20 



25 



30 



35 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Stxahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, bei dem ein Tragergas un- 
5 ter Druck durch eine Strahlleitung (10) zu einer Strahlduse (14) zugefuhrt wird 

und fliissiges CO2 uber eine Zuleitung (32) zugefuhrt, durch Entspannung in 
Trockenschnee umgewandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist wird. da- 
durch gekennzeichnet, dafi das CO2 aus der Zuleitung (32) uber einen im 
Querschnitt enveiterten Entspannungsraum (34) in die Strahlleitung (10) einge- 
10 leitet wird und fur das Volumen V des Entspannungraumes und die Innenquer- 
schnittsflache A der Zuleitung (32) die Beziehu'ng v^/A 1 / 2 > 3 erfullt 1st" 

2. Strahlverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dsfi fur das Vo- 
lumen V des Entspannungraumes und die Innenquerschnittsflache A der Zulei- 

15 tung(32) dieBeziehung V^S/A 1 / 2 > 10 erfullt ist. 

3. Strahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, bei dem ein Tragergas un- 
ter Druck durch eine Strahlleitung (10) zu einer Strahlduse (14) zugefuhrt wird 
und fliissiges CO2 uber eine Zuleitung (32) zugefuhrt, durch Entspannung in 

20 Trockenschnee umgewandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist wird, da- 
durch gekennzeichnet, daJS das CO2 aus der Zuleitung (32) uber einen im 
Querschnitt erweiterten Entspannungsraum (34) in die Strahlleitung (10) einge- 
leitet wird, da£> das Durchsatzverhaltnis zwischen CO2 und Tragergas minde- 
stens 0,1 kg/m^, vorzugsweise mindestens 0,25 kg/m^ betragt. 

25 

4. Strahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, insbsondere nach An- 
spruch 3, bei dem ein Tragergas unter Druck durch eine Strahlleitung (10) zu 
einer Strahlduse (14) zugefuhrt wird und fliissiges CO2 uber eine Zuleitung (32) 
zugefuhrt, durch Entspannung in Trockenschnee umgewandelt und in die 

30 Strahlleitung (10) eingespeist wird, dadurch gekennzeichnet, da£ das CO2 aus 
der Zuleitung (32) uber einen im Querschnitt erweiteten Entspannungsraum 
(34) in die Strahlleitung (10) eingeleitet wird und d^J3 das Verhaltnis zwischen 
dem Volumen V des Entspannungsraumes (34) und dem Durchsatz an CO2 
mindestens 0,0002 m 3 s/kg betragt. 

35 

5. Strahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, bei dem ein Tragergas un- 
ter Druck durch eine Strahlleitung (10) zu einer Strahlduse (14) zugefuhrt wird 
und fliissiges CO2 uber eine Zuleitung (32) zugefuhrt, durch Entspannung in 
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Trockenschnee umgewandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist wird, da- 
durch gekennzeichnet, daJ5 das CO2 aus der Zuleitung (32) uber einen im 
Querschnitt erweiteten Entspannungsraum (34) in die StrahUeitung (10) einge- 
leitet wird und dafi der Entspannungsraum (34) thermisch gegenuber der Umge- 
5 bung isoliert wird. 

6. Stahlyerfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daJ5 auch der 
sich an den Entspannungsraum (34) anschlieJ3ende Abschnitt der Zuleitung (32) 
thermisch gegenuber der Umgebung isoliert wird. 

10 

7. Strahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, bei dem ein Tragergas un- 
ter Druck durch eine Strahlleitung (10) zu einer Strahlduse (14) zugefuhrt wird 
und flussiges CO2 uber eine Zuleitung (32) zugefuhrt, durch Entspannung in 
Trockenschnee umgewandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist wird, da- 

15 durch gekennzeichnet, daJ3 das CO2 aus der Zuleitung (32) uber einen im 
Querschnitt erweiteten Entspannungsraum (34) in die Strahlleitung (10) einge- 
leitet wird und dafi durch im Entspannungsraum Oder am stromabwartigen 
Ende desselben angeordnete Storkanten (40) eine Ablagerung von festem Trok- 
keneis an den Wanden des Entspannungsraumes (34) und/oder der Strahllei- 

20 tung (10) herbeigefuhrt wird. 

8. Strahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, insbesondere nach einem 
der vorstehenden Anspriiche, bei dem ein Tragergas unter Druck durch eine 
Strahlleitung (10) zu einer Strahlduse (14) zugefuhrt wird und flussiges CO2 

25 tiber eine Zuleitung (32) zugefuhrt, durch Entspannung in Trockenschnee um- 
gewandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist und liber eine Strahlduse 
(14) abgegeben wird, die eine Engstelle (18) aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
daji das CO2 aus der Zuleitung (32) tiber einen im Querschnitt erweiteten Ent- 
spannungsraum (34) in die Strahlleitung (10) eingeleitet wird, so daji im Ent- 

30 spannungsraum ein Gemisch aus gasformigem, fliissigem und festem CO2 ent- 
steht und ein Teil der festen und flussigen Anteile in der Strahlleitung oder der 
Strahlduse verdampft, und dafi durch Regulierung der Tragergasstromung die 
Position der Verdampfungszone relativ zur Engstelle (18) bestimmt wird. 

35 9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daJ5 die Stromung des Tragergases stromaufwarts der Einmundungsstelle 
des Entspannungsraumes (34) in die Strahlleitung (10) mit Hilfe eines Drossel- 
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ventils (26) gedrosselt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dsJJ das Tragergas 
mit einem Druck von mindestens 0,1 MPa, vorzugsweise etwa 1,0 bis 2,0 MPa 
5 zum Drosselventil (26) zugefuhrt wird. 

. 11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daJJ das CQ2 bei Umgebungstemperatur unter einem zur Aufrechterhalturig 
des fliissigen Aggregatzustainds erforderlichen Druck uber ^ie Zuleitung (32) zu- 
10 gefuhrtwird. 

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dafi das CO2 bei einer Temperatur von weniger als -15 °C unter einem zur 
Aufrechterhaltung des fliissigen Aggregatzustands erforderlichen Druck uber die 

15 Zuleitung (32) zugefuhrt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daJ5 das Gemisch aus Tragergas und Trockenschnee in der Strahlduse (14) 
auf mindestens annahernd Schallgeschwindigkeit beschleunigt wird. 

20 

14. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daJJ der Entspannungsraum (34) eine Lange von mindestens 15 mm, vor- 
zugsweise mindestens 49 mm hat. 

25 15. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der vorstehen- 
den Anspruche, mit einer Strahlleitung (10) zur Zufuhr eines Tragergases und 
einer Zuleitung (32) fur fliissiges CO2, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die Zulei- 
tung (32) mit der Strahlleitung (10) uber einen Entspannungsraum (34) verbun- 
den ist und fur das Volumen V des Entspannungraumes und die Innenquer- 

30 schnittsflache A der Zuleitung (32) die Beziehung v 1 / 3 /A 1 / 2 > 3 erfullt ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dafi der Quer- 
schnitt des Entspannungsraums (34) von der Zuleitung (32) zur Strahlleitung 
(10) zunimmt. 



35 



17. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 14, mit einer Strahlleitung (10) zur Zufuhr eines Tragergases und einer Zu- 
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leitung (32) fur flussiges CO2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Zuleitung (32) 
mit der Strahlleitung (10) uber einen Entspannungsraum (34) verbunden ist 
und dafi im Entspannungsraum (34) und/oder an der Obergangsstelle zwischen 
dem Entspannungsraum (34) und dem Inneren der Strahlleitung (10) minde- 
5 stens eine Storkante (40) ausgebildet ist. 

18. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 
bis 14, mit einer Strahlleitung (10) zur Zufuhr eines Tragergases und einer Zu- 

* leitung (32) fur flussiges C02, dadurch gekennzeichnet, da$ die Zuleitung (32) 
10 mit der Strahlleitung (10) uber einen Entspannungsraum (34) verbunden ist 
.und daJ5 zumindest der Entspannungsraum (34) von einer warmeisolierenden 
Umhullung (44) umgeben ist. ' 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
15 dafi der Innenquerschnitt eines stromabwartigen Abschnitts (38) des Entspan- 

nungsraumes (34) annahernd mit dem Innenquerschnitt der Strahlleitung (10) 
ubereinstimmt. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
20 daJ3 der Entspannungsraum (34) von einer Seite her in einen geraden Abschnitt 

der Strahlleitung (10) miindet. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daJS der Entspan- 
nungsraum (34) unter einem Winkel von 5 bis 90° in Stromungsrichtung in die 

25 Stahlleitung (10) mundet. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet, 
da/5 der Entspannungsraum (34) eine Lange von mindestens 15 mm, vorzugs- 
weise mindestens 49 mm hat. 

30 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
daJS an das stromabwartige Ende der Strahlleitung (10) eine konvergent/diver- 
gente Diise, vorzugsweise eine Laval-Diise als Strahldiise (14) angeschlossen ist. 

35 24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daJS der Innen- 
durchmesser der Strahlduse (14) an ihrer EinlaU36ffnung etwa mit dem Innen- 
durchmesser der Strahlleitung (10) ubereinstimmt und daJ5 der Innendurchmes- 



WO 2004/033154 



TCT7EP2003/007011 



- 20 - 

ser einer Engstelle (18) der Strahlduse etwa 15 bis 75%, vorzugsweise etwa 35 
bis 45 % des Durchmessers der EinlaOSoffnung betragt. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, da3 der 
5 Abstand zwischen der Mundung des Entspannungsraumes (34) in die Strahllei- 
tung (10) und Engstelle (18) der Strahlduse (14) grower ist als der Durchmesser 
(DL) der Strahlleitung (10). 

26. Vorrichtung' nach eineih der Anspruche 15 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 

* 

10 daJS in der Strahlleitung (10) stromaufwarts deir Einmuridungsstelle des Ent- 
spahnungsraumes (34) ein Drosselyentil (26) angeordnet ist. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 26, dadurch gekennzeichnet, 
da3 in der Zuleitung (32) unmittelbar stromaufwarts des Entspannungsraumes 

15 (34) ein Dosierventil (42) angeordnet ist. 

28. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 14, mit einer Strahlleitung (10) zur Zufuhr eines Tragergases und einer Zu- 
leitung (32) fur fliissiges CO2. dadurch gekennzeichnet, da£ die Zuleitung (32) 

20 mit der Strahlleitung (10) liber einen Entspannungsraum (34) verbunden ist, 
dessen Lange mindestens 15 mm, vorzugsweise mindestens 30 mm betragt. 

29. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 14, mit einer Quelle (40) fur flussiges CO2, einer an die Quelle angeschlosse- 

25 nen Entspannnungsduse (32') zur Erzeugung von Trockenschnee und einer an 
eine Druckquelle angschlossenen zu einer Engstelle (18) konvergierenden und 
von der Engstelle divergierenden Strahlduse (14) zur Beschleunigung des Trok- 
kenschnees, dadurch gekennzeichnet, daJ5 die Entspannnungsduse (32') 
stromaufwarts der Engstelle (18) der Strahlduse (14) angeordnet ist. 

30 

30. Strahlvorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, daj* die Strahlduse (14) eine Flachdiise ist, mit einem zylindrischen 
Abschnitt (14a), einem Ubergangsstiick (14b) und einem abgeflachten Abschnitt 
(14c), der einen annahernd rechteckigen Innenquerschnitt aufweist. 

35 
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3. Anspruche Nr. -.V s -. ; ^ '. •• * . - ' 
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PCT neue Patentanspruche vorlegt. 
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